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Вступ. Одним iз сучасних шляхiв розвитку науково-технiчного про-
гресу є створення гнучких виробничих систем (ГВС), якi реалiзують без-
люднi технологiї. Цi системи можна вiднести до розряду складних те-
хнiчних систем, що мають складну розгалужену структуру з розвине-
ними функцiями i взаємозв’язками мiж пiдсистемами. На вiдмiну вiд
прийнятих методiв проектування порiвняно простих технiчних систем
при розробцi ГВС виникають проблеми, якi в меншiй мiрi пов’язанi з
розглядом властивостей i законiв їх функцiонування, а в бiльшiй – з ви-
бором найкращої структури, оптимальної органiзацiї взаємодiї пiдсистем,
визначенням необхiдних режимiв функцiонування системи в цiлому [1].
Складнiсть проектування ГВС характеризується проблематичнiстю
визначення очiкуваних властивостей i показникiв ефективностi систе-
ми в цiлому по характеристиках її елементiв, що пов’язано з неможливi-
стю зведення властивостей системи до суми властивостей її пiдсистем. У
зв’язку з цим, при розробцi ГВС пропонується застосування композицiй-
них методiв системного проектування [2], якi, в значнiй мiрi, дозволяють
вирiшити цi проблеми.
Для практичної реалiзацiї методiв композицiйного проектування по-
винен бути вирiшений ряд задач [3], серед яких найбiльш вагоме мi-
сце займає задача створення автоматизованих методiв композицiї, що за-
безпечують направлене формування оптимальної в заданому розумiннi
просторово-структурної органiзацiї ГВС на основi iснуючої бази знань.
Аналiз попереднiх дослiджень.Вирiшення задачi оптимальної ком-
позицiй в загальному випадку передбачає вибiр найкращого в заданому
сенсi рiшення з врахуванням основних технологiчних, органiзацiйних
та структурних показникiв розроблюваної ГВС. Вiдомi методи прийня-
ття рiшень при багатьох критерiях заснованi на вiдображеннi простору
можливих рiшень (дiй) в простiр результатiв (наслiдкiв), який описує-
ться прийнятою сукупнiсть критерiїв. Розрiзняються задачi прийняття
рiшень в умовах визначеностi, коли кожнiй альтернативi вiдповiдає вi-
домий результат, i ймовiрнiсний випадок, коли результат в просторi ре-
зультатiв вiдомий тiльки в ймовiрнiсному сенсi [4].
При вирiшеннi задачi оптимальної композицiї в n-мiрному критерiаль-
ному просторi вказанi вище умови не задовольняються, так як апрiорно
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не вiдома як множина можливих альтернативних рiшень, так i вiдповiд-
ний простiр результатiв [5]. Тому, з’являється необхiднiсть в попередньо-
му вирiшеннi задачi направленого пошуку конкурентоспроможних варi-
антiв структурної органiзацiї ГВС i вiдповiдної областi в просторi резуль-
татiв. Для цього на першому етапi послiдовно вирiшуються задачi опти-
мальної композицiї розроблюваної системи по кожному критерiальному
показнику окремо i на їх основi здiйснюється побудова областi резуль-
татiв в прийнятому n-мiрному критерiальному просторi, а на наступних
етапах реалiзується процес структурно-параметричної оптимальної са-
моорганiзацiї конкурентоспроможних варiантiв розроблюваної системи
до моменту задоволення заданих обмежень на показники ефективностi
системи i вибiр найкращого рiшення.
Мета роботи. Розробка автоматизованих методiв композицiї опти-
мальних в заданому розумiннi варiантiв просторової органiзацiї проекто-
ваної ГВС.
Матерiал i результати дослiдження. Для виявлення конкуренто-
спроможних варiантiв розроблюваної ГВС необхiдно визначати границi
вiдповiдної областi ефективних рiшень (ОЕР) в критерiальному просторi
результатiв. Пiд ефективним рiшенням в даному випадку розумiється
рiшення, при якому числовi значення критерiальних показникiв син-
тезованого варiанту структурної органiзацiї проектованої ГВС не вихо-
дять за межi метричного простору, обмеженого вiдповiдними показни-
ками найкращих (оптимальних) варiантiв по кожному iз критерiїв, що
враховуються.
Таким чином, вирiшення задачi оптимальної композицiї просторово-
структурної органiзацiї ГВС по своїй сутi вiдповiдає етапу евристичного
пошуку проектувальником деякої множини варiантiв розроблюваної си-
стеми, якi потiм пiдлягають проектнiй проробцi i зiставнiй оцiнцi. Однак
в даному випадку вибiр таких варiантiв здiйснюється автоматизовани-
ми методами серед всього рiзноманiття можливих структурних органiза-
цiй створюваної системи при наявнiй базi гнучких виробничих модулiв
(ГВМ). Це дозволяє гарантувати, що всi можливi рацiональнi рiшення мi-
стяться у видiленiй пiдмножинi ефективних рiшень i дiйсно оптималь-
ний варiант входить в цю пiдмножину.
Якщо вiдомий характер залежностi критерiальних показникiв розгля-
дуваної ГВС вiд вiдповiдних критерiальних показникiв її ГВМ, то мо-
жливе пряме вирiшення задачi композицiї конкурентоздатних варiан-
тiв цiєї системи з використанням нормованого узагальненого показника
її ефективностi. В такому випадку можна було б уникнути послiдовного
перебору можливих варiантiв структур проектованої ГВС, здiйснюючи
направлену композицiю конкурентоспроможних варiантiв цiєї системи
з врахуванням всiєї множини прийнятих критерiальних умов. Однак,
для цього необхiдно знати числовi значення критерiальних показникiв
варiантiв проектованої системи, оптимальних по кожному з визначених
критерiїв, для отримання яких необхiдно вирiшити задачу оптимальної
композицiї проектованої ГВС по кожному критерiю окремо без врахува-
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ння обмежень, якi накладаються на iншi критерiальнi показники, що
вiдповiдає направленому пошуку безумовних екстремумiв деяких фун-
кцiоналiв, якi послiдовно розглядаються як цiльовi.
Таким чином, у випадку ГВС характер залежностi критерiальних по-
казникiв всiєї системи вiд вiдповiдних критерiальних показникiв її ГВМ
хоч i вiдомий, але не дає можливостi знаходження якогось одного уза-
гальненого показника ефективностi, по якому можна було б здiйснити
направлену композицiю такого варiанту системи, який би входив до ОЕР
по кожному з критерiальних показникiв. Тому, окрiм вирiшення задачi
оптимальної композицiї проектованої ГВС по кожному критерiю, необ-
хiдно виконати композицiю отриманих структур в одну, з метою отри-
мання результату який би входив до ОЕР всiх вiдповiдних критерiаль-
них показникiв. Тобто, якщо сформована бiблiотека гнучких виробничих
модулiв GM = {gmi} , i [1, N ], яка охоплює всi модулi, якi практично мо-
жуть бути використанi при розробцi просторово-структурної органiзацiї
ГВС, то з’являється можливiсть, застосувавши автоматизованi методи
оптимальної композицiї, спроектувати цю систему як цiлiсний технiчний
комплекс.
Попередньо розглянемо задачу формування оптимальної структурної
композицiї gopt
ОТС
по кожному з критерiальних показникiв.
Як уже вiдмiчалось [6], задача формування оптимальної структур-
ної композицiї gopt
ОТС
може бути вирiшена топологiчними методами об’єд-
нання вершин маршрутних графiв G (zi (pi)) виготовлення вiдповiдних
об’єктiв виробництва (ОВ) (zi (pi) =≺ zi12, zj23, zi34, . . . , zk(d−1)d ≻ – кортеж
зв’язкiв маршруту руху i-го ОВ на множинi GM в рамках технологiчного
процесу його виготовлення: i- прямий зв’язок, j – зворотнiй зв’язок), зна-
чення зв’язкiв елементiв gmi ∈ GM яких вказують на доцiльнiсть вступу
цих елементiв у взаємодiю. Формалiзоване вiдображення сформованої та-
ким чином оптимальної структурної композицiї gopt
ОТС
представляє собою
дерево (або послiдовнiсть), дуги якого вiдповiдають вибранiй комбiнацiї
елементiв gmi ∈ GM .
Для вирiшення поставленої задачi доцiльно використовувати доста-
тньо ефективнi потоковi алгоритми, що базуються на процедурах розпо-
дiлу потокiв продукту вiд витокiв до стокiв заданої мережi оптимальним
в необхiдному сенсi чином. Однак в даному випадку мережа не задана, а
повинна бути сформована в результатi виконання операцiй оптимальної
композицiї, тому можливий пiдхiд до вирiшення даної задачi в значнiй
мiрi залежить вiд характеру потокiв необхiдного кiнцевого продукту i
характеру “цiнових” залежностей елементiв сформованого потоку.
Розглянемо матерiальнi потоки мiж модулями ГВС. У нашому випад-
ку данi потоки є однорiдними потоками ОВ без втрат, а також в потоцi
може бути тiльки один споживач кiнцевого продукту, оскiльки в резуль-
татi має бути сформована послiдовнiсть, а не дерево модулiв. Отже, сто-
ком є модуль який стоїть останнiм в послiдовностi, а витоком – перший,
хоча ОВ можуть входити до системи не тiльки через перший модуль, i
виходити не тiльки через останнiй. Щоб знайти перший i останнiй моду-
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лi послiдовностi необхiдно знайти модулi, через якi, вiдповiдно, входить i
виходить найбiльше ОВ. Оптимальна композицiя системи здiйснюється
з точки зору користi певного модуля на данiй позицiї в послiдовностi, що
синтезується. Тобто, для кожного модуля iснує певне значення оцiнки,
яке в залежностi вiд критерiального показника, по якому здiйснюється
композицiя, може обчислюватись як перед початком проектування, так
i перед початком нової iтерацiї. Другий випадок зумовлений залежнi-
стю оцiнки модуля вiд уже сформованої на попереднiх iтерацiях частини
системи.
Для вирiшення означеної вище задачi може бути використаний iтера-
цiйний метод синтезу оптимального маршруту з послiдовними викликом
iз бiблiотеки моделей ГВМ (математичних описiв елементiв gmi ∈ GM ),
обчисленням оцiнки їх користi на i-й позицiї , i прийняттям рiшення вiд-
носно використання даного модуля на данiй позицiї.
Процес композицiї графового вiдображення структури gopt
ОТС
доцiльно
починати вiд споживача кiнцевого продукту (тобто, останнього модуля в
послiдовностi), оскiльки вiн знаходиться на початку процесу композицiї.
Побудова оптимального структурної композицiї gopt
ОТС
досягається в ре-
зультатi виконання наступних операцiї.
Крок 0. Iз бiблiотеки ГВМ запитується опис модулiв gmi ∈ GM ; здiй-
снюється пошук модуля, в якого кiлькiсть вхiдних потокiв V вхi початко-
вого продукту є найбiльшою. Даний модуль приймається як початковий.
Крок 01. Iз бiблiотеки ГВМ запитується опис модулiв gmi ∈ GM ; здiй-
снюється пошук модуля, в якого кiлькiсть вихiдних потокiв V вихj кiнце-
вого продукту є найбiльшою. Даний модуль приймається як кiнцевий в
структурнiй композицiї, що формується.
Крок 1. Iз бiблiотеки ГВМ запитується опис модулiв gmi ∈ GM , якi
ще не беруть участi в сформованому комплексi. Обчислюються оцiню-





, j ∈ Jgmi , i ∈ Igmi , i на це значення зменшуються значення
критерiальних показникiв вартостi Крв (gmi) всiх модулiв, якi були одер-
жанi на початку кроку.
Виконується перехiд до кроку 2.
Крок 2. Модуль, в якого показник вартостi Крв (gmi) прийняв нульове
значення вноситься до структури, що проектується.
Якщо пiсля цього, всi модулi беруть участь в сформованiй структурi, то
задачу оптимальної композицiї вирiшено. Якщо ця умова не виконується,
то здiйснюється перехiд до кроку 1, який виконується для наступної
позицiї у послiдовностi що формується.
В результатi виконання викладених операцiй здiйснюється компози-
цiя ланцюга Lopt
ОТСj






Як вже вiдмiчалось, композицiя конкурентоспроможних варiантiв
GКОТС проектованого комплексу дозволяє достатньо обґрунтовано виклю-
чити iз подальшого розгляду велику кiлькiсть можливих варiантiв стру-
ктури цього комплексу, в яких показники якостi не задовольняють
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прийнятим умовам конкурентоздатностi. Тому, на наступних етапах
композицiйного проектування повинна здiйснюватись оптимальна ре-
конструкцiя сформованих конкурентоспроможних композицiй GКОТС з ме-
тою знаходження узагальненого варiанту, який був би вiдносно опти-
мальний по всiх заданих критерiальних показниках, i входив до визна-
чених областей їх ефективних рiшень.
Нехай в результатi попередньої композицiї конкурентоспроможних ва-
рiантiв було отримано т варiантiв органiзацiйно-технологiчної структу-




на основi цих даних, отримати єдину структуру, яка одночасно була б
оптимальною по всiх критерiях, тобто значення по кожному критерiю
входили б до, знайденої ранiше, областi ефективних рiшень.
Дана задача, на перший погляд може вирiшуватись пошуком усере-
дненої структури, яка знаходиться шляхом визначення середнього ари-
фметичного позицiї кожного модуля у сформованих структурах. Але данi
значення можуть спiвпадати для декiлькох ГВМ. Також при вирiшення
поставленої задачi не можна не враховувати матерiальнi потоки мiж мо-
дулями, тобто потоки ОВ. Вони можуть iснувати не тiльки мiж сусiднiми
модулями, а й мiж будь-якими двома модулями. Тому необхiдно брати до
уваги взаємне положення модулiв в межах системи в цiлому.
Алгоритм вирiшення даної задачi складається з наступних крокiв.
Крок 1. Видiлити набiр взаємних положень модулiв, спiльний для всiх
синтезованих структур. Це здiйснюється шляхом запису всiх комбiнацiй
зв’язкiв i пошуком двох i бiльше однакових. Бiльш прiоритетними є тi,
якi зустрiчаються частiше.
Здiйснити перехiд до кроку 2.
Крок 2. Згенерувати всi можливi варiанти структури, враховуючи вза-
ємнi положення модулiв, якi було отримано на першому кроцi. В гiршому
випадку кiлькiсть сформованих структур буде n!, в кращому – 1.
Крок 3. Обчислити чисельнi значення кожного з критерiїв i визна-
чити оптимальний варiант. Варiантiв може бути декiлька, у випадку,
якщо не можливо визначити який з них кращий, необхiдно вибрати один
основний критерiй, наприклад, економiчної ефективностi.
В результатi виконання вказаного пiдходу, отримується синтезована
оптимальна органiзацiйно-технологiчна структура ГВС, яка задовольняє
встановленим обмеження на її технологiчнi, органiзацiйнi та структурнi
критерiальнi показники.
Даний алгоритм може бути модернiзований в залежностi вiд критерiїв
оптимальностi, якi беруться до уваги.
Висновки. Наведенi вище методи композицiї, забезпечують на-
правлене формування оптимальної в заданому розумiннi просторово-
структурної органiзацiї ГВС на основi iснуючої бази знань, яка вiдобра-
жає ознаки енергетичної, матерiальної, iнформацiйної, просторової i па-
раметричної сумiсностi цих функцiональних операцiй, а також характе-
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ристики, що вiдповiдають прийнятим показникам ефективностi їх те-
хнiчної реалiзацiї.
Результатом запропонованих методiв є побудована просторово-
структурна модель проектованої ГВС, яка вiдображає склад пiдсистем,
їх розмiщення в просторi, числовi значення параметрiв пiдсистем, а та-
кож iнформацiйнi, матерiальнi i енергетичнi зв’язки мiж пiдсистемами,
якi вiдповiдають прийнятим умовам оптимальностi ГВС при дотриманнi
обмежень на її фiзико-технологiчнi та економiчнi показники.
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